EP 3 146 270 B1

(19) Europdisches
Patentamt
European
Patent Office
Office européen
des brevets

(12)
(45) Veroffentlichungstag und Bekanntmachung des
Hinweises auf die Patenterteilung:
01.09.2021 Patentblatt 2021/35
(21) Anmeldenummer: 15724927.7

(22) Anmeldetag: 18.05.2015

(11) EP 3146 270 B1

EUROPAISCHE PATENTSCHRIFT

(51) IntCl.:
F23R 7/00(2006.01) FO02K 7/02 (2006.01)
F02K 7/06 (2006.01) F02K 1/08 (2006.01)
F02B 71/06 (2006.07) F02K 9/58 (2006.07)
FO02K 9/44(2006.01) FO02K 9/52 (2006.01)

(86) Internationale Anmeldenummer:
PCT/CH2015/000077

(87) Internationale Veroffentlichungsnummer:
WO 2015/176190 (26.11.2015 Gazette 2015/47)

(54) VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUMWIEDERHOLTEN ERZEUGEN VON EXPLOSIONEN ZUM

ANTRIEB EINES LUFTFAHRZEUGES

DEVICE AND METHOD FOR THE REPEATED GENERATION OF EXPLOSIONS TO PROPEL AN

AIRCRAFT

APPAREIL ET PROCEDE POUR GENERER DE FACON REPETITIVE DES EXPLOSIONS POUR

LA PROPULSION D’'UN AVION

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL AT BE BG CH CY CZDE DK EE ES FI FR GB
GRHRHUIEISITLILT LULV MC MK MT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR

(30) Prioritat: 21.05.2014 CH 776142014

(43) Veroffentlichungstag der Anmeldung:
29.03.2017 Patentblatt 2017/13

(73) Patentinhaber: Explo Engineering AG
5622 Waltenschwil (CH)

(72) Erfinder: RUEGG, Hans
CH-5622 Waltenschwil (CH)

(74) Vertreter: Frei Patent Attorneys
Frei Patentanwaltsbiiro AG
Postfach
8032 Ziirich (CH)

(56) Entgegenhaltungen:
EP-A1-1 482 162
US-A- 5797 260
US-A1-2008 098 711

US-A- 4726 184
US-A- 5 941 062

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europaischen
Patents im Europaischen Patentblatt kann jedermann nach MaRgabe der Ausfiihrungsordnung beim Européischen
Patentamt gegen dieses Patent Einspruch einlegen. Der Einspruch gilt erst als eingelegt, wenn die Einspruchsgebuihr
entrichtet worden ist. (Art. 99(1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 3 146 270 B1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung
und ein Verfahren zum wiederholten Erzeugen von Ex-
plosionen zur Schuberzeugung, insbesondere in Luft-
fahrzeugen.

[0002] Essind Antriebsmaschinenbekannt, sog. Pulse
Detonation Engines (PDE), bei denen anstelle einer kon-
tinuierlichen Verbrennung unter konstantem Druck die
Temperatur- und Drucksteigerung der isochoren Ver-
brennung unter konstantem Volumen, d.h. durch Explo-
sionen, verwendet wird. Im Gegensatz zum Explosions-
motor, in welchem der erzeugte Druck direkt den Kolben
antreibt, wird eine Maximierung der kinetischen Energie
der ausstromenden Verbrennungsgase angestrebt. Es
sollen also die bei der Explosion erzeugten Rauchgase
zur Erzeugung von maximalem Schub auf Maximalge-
schwindigkeit beschleunigt werden und fir Antriebszwe-
cke eingesetzt werden. Bekannt wurden die Holzwarth-
Turbine sowie Pulsstrahltriebwerke welche mit hoher
Frequenz mittels Explosionen Schub erzeugten.

[0003] US 7°062’'901 zeigt gemass einer Ausfiihrungs-
form (Fig. 4) eine einzelne Detonationskammer, und eine
Diise mit einer flexiblen Seitenwand. Eine Austrittsflache
und/oder eine Eintrittsflache der Duse sollen mittels einer
Steuernocke variierbar sein. Ziel ist, optimale Expansion
zu gewahrleisten. Brauchbare Angaben zur Konstruktion
einer solchen flexiblen Seitenwand liegen aber keine vor.
Im Betrieb wird eine Explosionskammer unter atmospha-
rischem Druck mit einem explosiven Gas geftllt und die-
ses geziindet. Es findet also keine Druckerhéhung vor
der Ziindung statt.

[0004] In der Europaischen Patentanmeldung EP 2
319036 A2 (und ebenfalls US 2011/180020 A1) wird ein
Verfahren zur Erzeugung von Druckimpulsen mittels Ex-
plosionen beschrieben. Dabei wird in einem durch ein
Ventil verschlossenen Behalter eine Mischung aus Oxy-
dationsmittel und Brennstoff geziindet und eine Explosi-
on erzeugt. Das Ventil wird kurz vor der Ziindung gedffnet
und die Druckwelle der Explosion kann iber die Austritt-
s6ffnung an ihren Bestimmungsort geleitet werden. Das
Gerat, auch Explosionsgenerator (EG) genannt, wird
heute fiir die Reinigung von verschmutzten Dampfkes-
seln eingesetzt.

[0005] US 5,797,260 und die davon abgeleitete US
5,941,062 beschreiben einen pulsierenden Antrieb mit
einem beweglichen Kolben. Durch den Druck eines zu-
gefuihrten Brennstoffes wird der Kolben in Richtung einer
Duse bewegt, es 6ffnet sich dadurch eine Zufiihrung zu
einer Injektionskammer, die durch den Kolben von einer
Brennkammer abgetrennt ist. Durch Injektionskanale im
Kolben und ein katalytisches Bett wird der Brennstoff ka-
talytisch umgeformt, gelangt in die Brennkammer und
entziindet sich. Durch die entstehende Explosion wird
der Kolben von der Diise weg zurlick bewegt. Dadurch
wird verstarkt Brennstoff durch die Injektionskanale ge-
trieben, insbesondere nachdem die Zufiihrung wieder
verschlossenist, wodurch derDruckin der Brennkammer
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stark ansteigt. Nach dem Absinken des Drucks in der
Brennkammer kann sich der Zyklus wiederholen. Ge-
mass einer Ausfiihrungsform (Fig. 7) kann ein Vorsprung
des Kolbens den Diisenhals mehr oder weniger stark
verschliessen. Dadurch kénne der Betrieb des Antriebs
optimiert werden, wozu aber keine weiteren Angaben ge-
macht werden.

[0006] US 2008/098711 A1 zeigt einen Raketenmotor
mit einem Verbrennungsprozess mit konstantem Volu-
men im Pulsmodusbetrieb. Ein Auslassventil der Brenn-
kammer wird gedffnet, wenn der Brennkammerdruck
maximal ist.

[0007] Eine Aufgabe der Erfindung ist, eine Vorrich-
tung und ein Verfahren der eingangs genannten Art zu
schaffen, welche eine verbesserte Umsetzung der bei
der Explosion freigesetzten Energie in kinetische Ener-
gie des Rauchgases bewirken.

[0008] Diese Aufgabe l6sen eine Vorrichtung und ein
Verfahren mit den Merkmalen der entsprechenden un-
abhangigen Patentanspriiche 1 und 10.

[0009] Die Vorrichtung dient zum wiederholten Erzeu-
gen von Explosionen. Sie weist auf: einen Explosions-
raum, eine Zufuhrleitung zum Zufiihren eines fliessfahi-
gen explosionsfahigen Materials, eine Ablasséffnung
zum gerichteten Ablassen eines durch Ziindung des ex-
plosionsfahigen Materials im Explosionsraum erzeugten
Gasdrucks, und ein bewegliches Verschlusselement
zum teilweisen oder ganzlichen Verschliessen der Ab-
lassoffnung. Dabei weist die Vorrichtung eine Austritts-
dise mit einer Diseneintrittsflache und einer Diisenaus-
trittsflache auf, sowie eine Stelleinrichtung. Die Stellein-
richtung ist dazu ausgebildet, nach einem Offnen der Ab-
lassoffnung und einem Ausstrémen von Explosionsga-
sen durch die Austrittsdiise ein Flachenverhaltnis zwi-
schen der Duseneintrittsflache und der Disenaustritts-
flache einzustellen, welches mindestens annahernd ei-
nem idealen Flachenverhaltnis zur Erzeugung einer
maximalen Austrittsgeschwindigkeit der Explosionsgase
in Abhangigkeit des Drucks im Explosionsraum folgt.
[0010] Im Gegensatz zu bekannten pulsierenden An-
trieben kann dank des mindestens teilweise verschliess-
baren Explosionsraums ein Druck im Explosionsraum
vor der Ziindung erhéht werden. Der bei der Explosion
entstehende Druck ist proportional zum Druck vor der
Zindung. Somit entsteht durch den erhéhten Druck vor
der Explosion en entsprechend héhere Druck nach der
Explosion, und die Austrittsgeschwindigkeit der austre-
tenden Explosionsgase kann um ein Vielfaches erhdht
werden.

[0011] Die Erfindung realisiert eine Dise, insbesonde-
re eine konvergent-divergente, welche gewahrleistet,
dass wahrend der gesamten Ausstrémzeit immer das
optimale, ideale Flachenverhaltnis zwischen Diisenende
(Dusenaustrittsflache) und Disenhals (Duseneintrittsfla-
che) zumindest annadhernd eingestellt wird.

[0012] Im Gegensatz zum bekannten Explosionsge-
nerator der Europaischen Patentanmeldung EP 2 319
036 A2 wird die Umsetzung der bei der Explosion frei
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werdenden Energie in kinetische Energie zumindest an-
nahernd optimiert.

[0013] Indie Explosionskammer wird ein fliessfahiger,
explosionsfahiger Stoff oder ein fliessfahiges, explosi-
onsfahiges Gemisch, welches durch Vermischung von
vorzugsweise an sich nicht explosionsfahigen Kompo-
nenten gebildet wird, eingefihrt. Die fliessfahigen Stoffe
und/oder Stoffgemische sind beispielsweise gasférmig,
flissig, puderférmig, staubférmig oder pulverférmig oder
eine Mischung von solchen Komponentenstoffen. Typi-
scherweise ist eine Komponente ein Brennstroff und eine
andere Komponente ein Oxydator. Beispielsweise be-
steht ein Gemisch aus zwei unter Druck stehenden Ga-
sen. Es werden hier und im Folgenden samtliche Vari-
anten und mogliche Kombinationen von Stoffen und Ge-
mischen vereinfacht fliessfahiges explosionsfahiges Ma-
terial genannt, ohne dass dies als Einschrankung auf ei-
nen einzelnen Stoff oder auf ein bestimmtes Gemisch zu
verstehen ist.

[0014] Bei isochorer Verbrennung unter konstantem
Volumen werden héhere Verbrennungstemperaturen er-
reicht als bei der Verbrennung unter konstantem Druck.
Bei explosiver Verbrennung wird zusatzlich eine enorme
Drucksteigerung erzielt. Z.Bsp wird bei einer stdchiome-
trischen Verbrennung von Luft und Erdgas unter kon-
stantem Volumen ein Druckanstieg um den Faktor 7.5
erzielt, d.h. bei einem Vordruck von 10 bar der Mischung
betragt der Spitzendruck im Explosionsraum ca. 75 bar.
Bei solchen Anwendungen mit isochorer Verbrennung
ist das Ziel, einen Gasstrahl zu erzeugen, der mit maxi-
maler Geschwindigkeit den Explosionsraum verlasst.
[0015] Dies ist aber bei (iberkritischen Uberschalldii-
sen mit einer fixen Diisengeometrie nur fiir einen ganz
bestimmten Druck mdglich: Durch das Ausstromen der
Explosionsgase aus dem Explosionsraum sinkt jedoch
der Druck im Explosionsraum infolge adiabatischer Ent-
spannung und sinkender Dichte. An der engsten Stelle
wird dabei hdchstens die kritische Schallgeschwindigkeit
erreicht.

[0016] Soll eine geordnete Umsetzung der Warmeen-
ergie in Stromungsenergie erreicht werden, so kann eine
konvergent-divergente Diise (Lavaldise) verwendet
werden. Dabei wird entlang eines Stromfadens die Stro-
mungsgeschwindigkeit von Unterschall im Explosions-
raum auf Schallgeschwindigkeit im engsten Querschnitt
(dem Diisenhals) und auf Uberschallgeschwindigkeit im
divergenten Disenteil beschleunigt. Im divergenten Di-
senteil wird der Disenquerschnitt kontinuierlich erwei-
tert. Der Druck sinkt dabei ebenfalls kontinuierlich bis
zum Dusenende. Die maximale Austrittsgeschwindigkeit
erreicht die Strémung, wenn der Austrittsdruck = Umge-
bungsdruck ist. Das ideale Flachenverhaltnis & = A /A
zwischen Disenende und Disenhals berechnet sich ge-
mass der Formel
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[0017] Dabei ist p, der Brennkammerdruck im Explo-

sionsraum oder Diseneintrittsdruck, p, der Druck am
Dusenende oder Dusenaustrittsdruck, A, die Diisenaus-
trittsflache, A, die Duseneintrittsflache, und X der Isen-

tropenexponent.

[0018] Da der Brennkammerdruck als Folge des Aus-
stromens der Verbrennungsgase sinkt, misste auch das
Flachenverhaltnis E sinken. Durch die Explosion eines
stochiometrischen Gemisches von Luft und Wasserstoff
unter beispielsweise 20 bar Vordruck bei 300 °K wird
eine maximale Verbrennungstemperatur von ca 2400 °C
und ein Explosionsdruck von ca 150 bar erreicht. Beim
Ausstromen sinkt der Druck im Explosionsraum bis zum
Druckausgleich mit der Umgebung. Um jederzeit wah-
rend des Ausstromens immer die maximale Gasge-
schwindigkeit am Dusenende zu erreichen, sollte das
ideale Flachenverhaltnis ¢ deshalb idealerweise gemass
obiger Formel kontinuierlich von max. 15 auf ca 2 redu-
ziert werden, dh das Diisenflachenverhaltnis sollte ide-
alerweise um den Faktor 7.5 variiert werden kdnnen.
[0019] Figur 3 zeigt einen entsprechenden Zeitverlauf
eines Drucks p. in einer Explosionskammer und eines
daraus resultierenden idealen Flachenverhaltnisses ¢ =
AA;.

[0020] Es soll also die Duise, beispielsweise eine kon-
vergent-divergente Diise, gewahrleisten, dass wahrend
der gesamten Ausstromzeit zumindest anndhernd das
optimale, ideale Flachenverhaltnis zwischen Diisenende
und Disenhals eingestellt wird.

[0021] Ddisen Ublicher Bauart, welche an Raketen-
triebwerken eingesetzt werden, haben eine fixe Geome-
trie. Da wahrend des Betriebs die Leistung nicht veran-
dert wird, ist es nicht notwendig, dass ihre Geometrie
verstellt werden kann. Flugzeugtriebwerke mit Nach-
brenner benétigen eine verstellbare Dise, da der engste
Dusenquerschnitt bei Nachbrennerbetrieb vergroRert
werden muss. Auch bei Gasturbinen sind verstellbare
Dusen bekannt. Bei diesen Anwendungen werden die
Dusen jeweils der Leistungsabgabe entsprechend ver-
stellt aber dies immer relativlangsam, d.h. im Sekunden-
bis Minutenbereich.

[0022] Im Gegensatz dazu bendétigt das Ausstromen
aus dem Explosionsvolumen eines Impuls- oder Explo-
sionsgenerators héchstens ein paar Millisekunden, d.h.
die Diisengeometrie muss der Ausstromgeschwindigkeit
und Explosionsfrequenz entsprechend sehr schnell ver-
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stellt werden kénnen. Angestrebt werden hohe spezifi-
sche Leistungen des Generators und um dies zu errei-
chen sind hohe Explosionsfrequenzen notwendig, d.h.
es werden Frequenzen von bis zu 50 Hz angestrebt.

[0023] Der Schub F eines Triebwerks berechnet sich
zu:
F:m . We+A.e N (pe"“pa)

wobei

m = Massenstrom im Diisenhals

w.= Dlsenaustrittsgeschwindigkeit

p,= Umgebungsdruck
[0024] Eine zu kurze Dise mit zu kleinem Flachenver-

haltnis ¢ vergibt Energie, da nicht die maximale Austritts-
geschwindigkeit erreicht wird. Eine zu lange Dise mit zu
grossem Flachenverhéltnis ¢ fiihrt zu Uberexpansion und
der Schub wird durch den Gegendruck gebremst. Prin-
zipiell gibt es bei gegebenen Brennkammer- und Umge-
bungsdriicken jeweils genau ein optimales Flachenver-
héltnis E.

[0025] In einer Ausfiihrungsform wird diese Aufgabe
geldst durch eine ringférmige Diise mit einem rohrférmi-
gen Aussenteil und einem konzentrischen, im wesentli-
chen kegelférmigen Innenteil, welche zueinander in axi-
aler Richtung verstellbar sind. Ihre Kontur bildet jederzeit
wahrend des Ausstromens zumindest anndhernd eine
ideale Lavaldise. Eine Aussengeometrie der Diise mit
Hals-und Austrittsdurchmesser wird dabei vorzugsweise
vorgangig festgelegt und fiir den maximal erreichbaren
Schub ausgelegt. Der konzentrische Innenteil der Diise
ist beweglich und verandert die Disenhalsflache oder
Diseneintrittsflache zumindest annahernd entspre-
chend dem idealen Flachenverhaltnis.

[0026] Es gibt verschiedene konvergent-divergente
Disenformen. Gebrauchlich sind beispielsweise eine ko-
nische Duse und eine Glockenduse.

[0027] Ineiner Ausfliihrungsform ist ein Regelventil zur
Variation der Duseneintrittsflache angeordnet, undistdie
Stelleinrichtung ein Regelventilantrieb, welcher eine Be-
wegung des Regelventils zum Einstellen der Diisenein-
trittsflache mindestens anndhernd entsprechend dem
genannten idealen Flachenverhaltnis steuert.

[0028] Es wird dabei also das gewiinschte Flachen-
verhdltnis durch Variation der Diseneintrittsflache er-
reicht.

[0029] Das Regelventil kann dabei mittels einer axia-
len Bewegung entlang einer Langsachse der Austritts-
dise bewegt werden. Die Austrittsdliise kann im wesent-
lichen rotationssymmetrisch geformt sein; eine Symme-
trieachse dieser Rotationssymmetrie ist dabei gleich der
Langsachse.

[0030] Ineiner Ausflihrungsform weist das Regelventil
eine Regelventilnadel auf, und ist die Diseneintrittsfla-
che durch die Position der Regelventilnadel bezuglich
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der Ablassoéffnung bestimmt.

[0031] In einer Ausfiihrungsform weist die Regelven-
tilnadel eine sich zu einer Ventilspitze hin verjingende
Aussenkontur auf, insbesondere eine zumindest anna-
hernd kegelférmige Aussenkontur.

[0032] Ineiner Ausfliihrungsform bilden das Regelven-
til und ein Ventilsitz einen konvergent-divergenten Teil
der Austrittsdise.

[0033] Ineiner Ausflihrungsform weist die Stelleinrich-
tung ein Antriebsmittel zum Antrieb einer Offnungsbewe-
gung des Regelventils auf, insbesondere indem das An-
triebsmittel durch eine Hilfsexplosionsvorrichtung reali-
siertist, in welcher eine Hilfsexplosion eine Kraft, welche
die Offnungsbewegung unterstiitzt, erzeugt.

[0034] Details zum Antrieb mit einer solchen Hilfsex-
plosionsvorrichtung sind in der eingangs erwahnten EP
2319 036 A2 beschrieben. Insbesondere ist gemass ei-
ner Ausfiihrungsform moglich, die Explosion in der
Hilfsexplosionsvorrichtung mit jener in der Explosions-
raum mittels einer Leitung, auch Verzdégerungsleitung
genannt, zu synchronisieren.

[0035] Eine weitere Kraft oder Kraftkomponente, wel-
che die Offnungsbewegung unterstiitzt, kann durch den
Ruckstoss der ausstromenden Explosionsgase gegen
das Regelventil entstehen.

[0036] Ineiner Ausflihrungsform weist die Stelleinrich-
tung ein Bremsmittel zum Verzégern einer Offnungsbe-
wegung des Regelventils auf, insbesondere indem das
Bremsmittel durch eine Gasdruckfeder oder durch eine
Nockenwelle oder durch eine Gasdruckfeder in Kombi-
nation mit einer Nockenwelle realisiert ist.

[0037] Antriebsmittel und Bremsmittel kénnen auch
durch eine einzige Vorrichtung realisiert sein, beispiels-
weise durch einen Kurbelantrieb.

[0038] Beim Einsatz einer Nockenwelle oder eines
Kurbelantriebs kann ein Schwungrad zum Ausgleich ei-
ner Drehbewegung der Nockenwelle respektive des Kur-
belantriebs vorliegen.

[0039] In einer Ausflihrungsform ist das Verschlusse-
lement, dazu eingerichtet, die Ablasséffnung zeitweise
ganzlich zu verschliessen. Damit ist es mdglich, den
Druck im Explosionsraum vor der Ziindung tiber den Um-
gebungsdruck zu erhéhen.

[0040] In einer Ausfiihrungsform wirkt das Regelventil
als Verschlusselement zum teilweisen oder ganzlichen
Verschliessen der Ablass6ffnung. Damitist eine einfache
Konstruktion mit wenigen bewegten Teilen mdglich.
[0041] In einer Ausfiihrungsform liegt ein zusatzlich
zum Regelventil wirkendes Schliessventil vor, welches
als Verschlusselement zum teilweisen oder ganzlichen
Verschliessen der Ablassoffnung wirkt. Damit kann das
Regelventil vor Verschleiss geschiitzt werden.

[0042] Ein Schliessventilantrieb zum Antreiben
und/oder Abbremsen des Schliessventils kann in glei-
cher Weise wie eine der beschriebenen Ausfilihrungsfor-
men fir den Regelventilantrieb gestaltet sein.

[0043] Das Schliessventil kann dabei mittels einer axi-
alen Bewegung entlang der Langsachse der Austrittsdi-
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se bewegt werden.

[0044] In einer Ausflihrungsform sind das Regelventil
und das Schliessventil konzentrisch zueinander ange-
ordnet.

[0045] Das Schliessventilkann beispielsweise das Re-
gelventil umschliessen und im Bereich der Ablassoff-
nung ein Ringventil bilden. Damit wird eine starke ther-
mische und mechanische Beanspruchung durch das
Schliessventil aufgenommen und nicht durch das Regel-
ventil.

[0046] In anderen Ausfihrungsformen wird das Fla-
chenverhaltnis durch Variation der Dusenaustrittsflache
erreicht. Dies kann durch Variation der Form respektive
der Kontur der Dise Uber die Zeit geschehen, synchron
mit den wiederholten Explosionen.

[0047] In einer Ausfiihrungsform geschieht dies durch
Verschieben der Austrittsdiise oder eines Teiles der Aus-
trittsdlise relativ zum Regelventil, insbesondere relativ
zum sich verjingenden Teil des Regelventils, also der
Regelventilnadel. Es liegt dabei also vor: eine Vorrich-
tung gemass mindestens einer der vorangehenden Aus-
fuhrungsformen, wobei ein verstellbarer Diisenteil zur
Variation der Dusenaustrittsflache angeordnet ist, und
eine Dusenverstelleinrichtung dazu eingerichtet ist, eine
Bewegung des verstellbaren Disenteils zum Einstellen
der Dusenaustrittsflache mindestens annahernd ent-
sprechend dem genannten idealen Flachenverhaltnis zu
steuern. Insbesondere kann dabei der verstellbare Du-
senteil in axialer Richtung relativ zum Regelventil ver-
schoben werden.

[0048] DieDusenverstelleinrichtungkanndabeiinglei-
cher Weise wie eine der hier beschriebenen Ausfih-
rungsformen von Regelventilantrieben oder Schliess-
ventilantrieben realisiert werden.

[0049] Falls auch die Duseneintrittsflache variiert wird,
ist die Anderung der Diiseneintrittsfliche mit jener der
Diisenaustrittsflache koordiniert.

[0050] Das Verfahren zum wiederholten Erzeugen
von Explosionen weist die wiederholte Ausfiihrung der
folgenden Schritte auf, insbesondere in der angegebe-
nen Reihenfolge:

e Zufihren eines fliessfahigen explosionsfahigen Ma-
terials in einen Explosionsraum, wobei eine Ablass-
6ffnung des Explosionsraums mittels eines beweg-
lichen Verschlusselements zumindest teilweise ver-
schlossen ist, und Erzeugen eines Uberdrucks im
Explosionsraum beziglich eines Umgebungs-
drucks;

«  Offnen der Ablasséffnung;

e Zinden des explosionsfahigen Materials im Explo-
sionsraum;

e Abfiihren von Explosionsgasen durch die Ablassoff-
nung und eine Austrittsdiise;

¢ Einstellen eines Flachenverhaltnisses zwischen der
Diseneintrittsflache und der Dusenaustrittsflache
der Austrittsdiise, welches mindestens annahernd
einem idealen Flachenverhaltnis zur Erzeugung ei-
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ner maximalen Austrittsgeschwindigkeit der Explo-
sionsgase in Abhangigkeit des sinkenden Drucks im
Explosionsraum folgt;

* zumindest teilweises Verschliessen der Ablassoff-
nung mittels des beweglichen Verschlusselements.

[0051] In einer Ausfiihrungsform findet der Schritt des
Offnens der Ablassdffnung vor dem Schritt des Ziindens
statt. Durch eine derart verzégerte Ziindung wird eine
thermische Beanspruchung des Ventilsitzes reduziert.
Das Offnen geschieht, je nach Ausfiihrungsform, durch
Offnen des Regelventils oder des Schliessventils.
[0052] Die Verzdégerung zwischen dem Offnen der Ab-
lassoffnung (beispielsweise durch eine Hilfsexplosion
zum Antrieb des entsprechenden Ventils) und der Ziin-
dung im Explosionsraum liegt typischerweise im Bereich
von Bruchteilen von Millisekunden bis wenigen Millise-
kunden, beispielsweise zwischen 0.1 und 10 Millisekun-
den, z.B. zwischen 0.5 und 1 Millisekunde.

[0053] In einer Ausfihrungsform geschieht das Ziin-
den des explosionsfahigen Materials im Explosionsraum
durch Leiten einer Explosion aus einer Hilfsexplosion-
vorrichtung durch eine Leitung zum Explosionsraum. Da-
mit kann das folgende Problem vermieden werden: Bei
Verwendung von Luft als Oxydator kann ein Ubergang
von einer Deflagration zur Detonation ("Deflagration-De-
tonation-Time", DDT) ziemlich lange dauern und ist ab-
hangig von der Ziindenergie. Bei einer direkten Ziindung
der Hauptexplosion mit einer Ziindkerze kdnnte es dabei
geschehen, dass in der Explosionskammer Uberhaupt
keine Detonation mit starkem Druckanstieg erzeugt wer-
den kann, oder dass die DDT zu lange dauert und ein
Grossteil der Druckgase schon vor der Ausbildung der
Hauptexplosion den Explosionsraum verlassen haben.
Wird eine Hilfsexplosionvorrichtung mit beispielsweise
einer Vorexplosionskammer verwendet, und die Explo-
sion respektive Zlindung mit einer Leitung (einem Rohr)
der Ziindung zum Explosionsraum Ubertragen, so ist die
im Explosionsraum eingebrachte Energie um ein Vielfa-
ches hoher als bei der Ziindkerze und es erfolgt zuver-
lassig eine Detonation. Die Hilfsexplosionsvorrichtung
kann in der beschriebenen Weise nur zur Ziindung im
Explosionsraum eingesetzt werden, oder sie kann auch
als Antrieb oder Teil des Antriebs des Regelventils oder
des Schliessventils dienen.

[0054] Weitere bevorzugte Ausfiihrungsformen gehen
aus den abhangigen Patentanspriichen hervor. Dabei
sind Merkmale der Verfahrensanspriiche sinngemass
mit den Vorrichtungsanspriichen kombinierbar und um-
gekehrt.

[0055] Im folgenden wird der Erfindungsgegenstand
anhand von bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen, wel-
che in den beiliegenden Zeichnungen dargestellt sind,
naher erlautert. Es zeigen jeweils schematisch:

Figur 1 eine Ausfliihrungsform mit einem kombinier-
ten Schliessventil und Regelventil;
Figur 2  eine Ausfihrungsform mit einem separaten
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Schliessventil und Regelventil;

Figur 3  Zeitverlauf eines Drucks in einer Explosions-
kammer und eines daraus resultierenden ide-
alen Flachenverhaltnisses; und

Figur4  beispielhaft einen inneren Aufbau eines Re-
gelventilantriebs oder Schliessventilantriebs.

[0056] Grundsatzlich sind in den Figuren gleiche oder

gleich wirkende Teile mit gleichen Bezugszeichen ver-
sehen.

[0057] Figur 1 zeigt eine Vorrichtung zum wiederhol-
ten Erzeugen von Explosionen: Ein Explosionsraum 11
ist Uber eine Zufiihrleitung 16 mit einem Fillventil 18 mit
einem fliessfahigen explosionsfahigen Material befll-
bar, beispielsweise einem explosiven Gasgemisch. Das
Material kann mit einer Zindvorrichtung 19, beispiels-
weise einer Ziindkerze, geztindet und zur Explosion ge-
bracht werden. In einer anderen Ausflihrungsform wird
das Material im Explosionsraum 11 Uber eine ebenfalls
mitexplosionsfahigem Material gefiillte Leitung oder Ver-
zdgerungsleitung 232 durch eine von einer Hilfsexplosi-
onskammer einer Hilfsexplosionsvorrichtung 231 ausge-
hende und durch die Verzégerungsleitung 232 gefiihrte
Explosion geziindet.

[0058] Ein Austritt des Explosionsraums 11 fiihrt durch
eine Ablasséffnung 17 und eine Austrittsdiise 15. Die
Austrittsdiise 15 ist eine Lavaldiise, mit einem konver-
genten Dusenabschnitt 151, einem verstellbaren diver-
genten Disenabschnitt 152 und einem fixen divergenten
Diisenabschnitt 153. Die Verstellbarkeit des verstellba-
ren divergenten Disenabschnitts 152 ist realisiert durch
ein axial (also entlang einer Langsachse der Austrittsdii-
se 15) verstellbares Regelventil 21 mit einer Regelven-
tilnadel 22. Die Regelventilnadel 22 ist im Bereich des
verstellbaren divergenten Diisenabschnitts 152 ange-
ordnet und ist sich verjiingend geformt, beispielsweise
konisch. Dadurch nimmt die Dusenflache im Bereich der
Regelventilnadel 22 in Richtung der Diisenaustrittsflache
14 hin zu, entsprechend der Abnahme eines Querschnit-
tes der Regelventilnadel 22. In einem geschlossenen Zu-
stand des Regelventils 21 verschliesst das Regelventil
21 an einem Ventilsitz 12 die Ablassoéffnung 17 vollstan-
dig oder zumindest annahernd vollstandig. Das Regel-
ventil 21 kann somit auch als Schliessventil dienen.
[0059] Bei einer Bewegung der Regelventilnadel 22
von der Disenaustrittsflache 14 weg nimmt an jedem Ort
des verstellbaren divergenten Diisenabschnitts 152 und
im Bereich der Ablassoffnung 17 der Querschnitt der Di-
se Uber die Zeit zu. Insbesondere nimmt eine Disenhals-
flache oder Duseneintrittsflache 13 im Bereich der Ab-
lassoffnung 17 Gber die Zeit zu.

[0060] Wahrend des Fiillens des Explosionsraums 11
mit einer explosionsfahigen Mischung aus Oxydator und
Brennstoff dichtet das Regelventil 21 den Explosions-
raum 11 gegen die Austrittsdiise 15 ab. Dadurch kann
ein Uberdruck erzeugt werden, mit dem wiederum ein
hoher Explosionsdruck erzeugbar ist.

[0061] Figur 2 zeigt eine Ausflihrungsform mit einem
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separaten Schliessventil 31 und Regelventil 21. Die Ub-
rigen Elemente sind dieselben wie bei der Figur 1. Diese
Variante ist sinnvoll, wenn das Schliessventil 31 unab-
hangig vom Lavalventil oder Regelventil 21 sehr schnell
bewegt werden soll. Dies istinsbesondere dann der Fall,
wenn das Regelventil 21 mit Hilfe einer 231 Hilfsexplo-
sionsvorrichtung angetrieben ist, beispielsweise wie in
EP 2 319 036 A2 beschrieben. Das Schliessventil 31
kann separat vom Regelventil 21 bewegt werden. Ein
Schliessventilantrieb 33 des Schliessventils 31 kann
analog zu einem der moéglichen Regelventilantriebe 23
ausgebildet sein. Die beiden Antriebe 23, 33 sind mitein-
ander und mit einer Taktung der Explosionen im Explo-
sionsraum 11 synchronisiert.

[0062] Das Schliessventil 31 verschliesst die Ablass-
6ffnung 17 an einer Schliessventilringflache 32.

[0063] Es kann mit dem Schliessventil 31 sicherge-
stellt werden, dass durch ein schnelles Offnen vor der
Zindung der Hauptexplosion nur wenig Gas durch die
Austrittsdiise 15 entweicht. Damit wird eine Schwierig-
keit gelost, die bei einem kombinierten Schliess.- und
Regelventil auftritt: bei einem solchen sollte gemass ei-
ner Variante des Betriebsverfahrens das Ventil zunachst
ganz und dicht geschlossen sein, dann sollte es sehr
schnell 6ffnen, bis die optimale Diiseneintrittsflache 13
bei der Explosion vorliegt, und dann durch Vergréssern
der Duseneintrittsflache 13 relativ langsam dem idealen
Flachenverhaltnis folgen, und zuletzt wieder schnell
schliessen.

[0064] Durch die Trennung der Schliessfunktion von
der Regelfunktion mittels des separaten Schliessventils
31 und die getrennnte Bewegbarkeit der beiden Ventile
kann beispielsweise das Regelventil 21 bei der Ziindung
schon etwas gedffnet sein, und muss nicht vorher be-
sonders schnell bewegt werden und auf die langsamere
Bewegung zum Folgen des Flachenverhaltnisses abge-
bremst werden. Das Schliessventil 31 wiederum kann
sehr schnell gedffnet werden, insbesondere durch An-
trieb mittels einer Hilfsexplosion.

[0065] Der Antrieb des Regelventilantriebs 23 und
oder des Schliessventilantriebs 33 kann durch irgendei-
ne Kraft erfolgen, also beispielsweise pneumatisch, hy-
draulisch, durch einen Kurbelantrieb oder einen Nocken-
antrieb, oder mit einem (Hilfs-)Explosionsantrieb wie in
EP 2319 036 A2 beschrieben. Es kdnnen auch mehrere
Antriebsprinzipien miteinander kombiniert werden, wie
beispielhaftin Figur 4 gezeigt: so kann ein (Hilfs-)Explo-
sionsantrieb 231 mit einer Hilfs-Zindvorrichtung 235,
beispielsweise einer Ziindkerze, und einer Hilfsexplosi-
onskammer 236 zum ersten Beschleunigen des Regel-
ventils 21 bei der Offnung eingesetzt werden (Mit der
Verzdgerungsleitung 232 wird die Explosion zum Explo-
sionsraum 11 gefihrt). Dann kann ein Nockenantrieb
oder eine Nockenwelle 234 oder ein Kurbelantrieb zum
Bremsen und/oder zur Kontrolle der Geschwindigkeit
des Regelventils 21 eingesetzt werden. Die Bewegung
der Nockenwelle kann mit einem separaten Antrieb, bei-
spielsweise elektrisch oder pneumatisch oder hydrau-
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lisch etc. gesteuert und/oder mit einem Schwungrad sta-
bilisiert sein. Ferner kann eine Gasdruckfeder 233 zum
Abbremsen der Bewegung des Regelventils 21 einge-
setzt werden. Dabei kénnen der Nockenantrieb 234 re-
spektive der Kurbelantrieb mechanisch parallel (wie in
der Figur gezeichnet) oder in Serie zur Gasdruckfeder
233 angeordnet sein.

[0066] Die Vorrichtung gemass den Figuren 1 oder 2
kann folgendermassen betrieben werden:

1. Flllen des Explosionsraums 11 mit dem explosi-
onsfahigen Material, beispielsweise einer Mischung
aus einem Oxydator und einem Brennstoff. Das Re-
gelventil 21 respektive das Schliessventil 31, falls
vorhanden, istin dieser Position geschlossen, eines
oder mehrere Fiillventile 18 sind gedffnet. Wird Luft
als Oxydator verwendet, so kann diese aus dem
Kompressor einer Gasturbine, einem Speicher oder
einem sonstigen druckerzeugenden Aggregat stam-
men. Es ist auch denkbar, dass der Staudruck eines
Flugzeugs die Luft verdichtet. Bei Verwendung von
reinem Sauerstoff kann dieser aus einem Drucktank
stammen.

2. Kurz vor Ziindung der Explosion im Explosions-
raum 11 werden das oder die Fullventile 18 ge-
schlossen und kann das Regelventil 21 soweit ge-
offnet werden, dass das Flachenverhaltnis ¢ zwi-
schen Disenende und Disenhals einem idealen
Flachenverhaltnis beim Druck vor der Ziindung ent-
spricht.

3. Zindung des explosionsfahigen Materials. Das
Schliessventil 31, falls vorhanden, wird gedffnet, an-
sonsten wird das Regelventil 21 gedffnet. Die hohe
Explosionstemperatur kann es erforderlich machen,
dass das entsprechende Ventil schon vor Ziinden
der Explosion etwas gedffnet ist. Das Ausstromen
der Verbrennungsgase beginnt, und der Druck im
Explosionsraum 11 sinkt. Nach dem Ziinden wird
durch einen Ventilweg, also durch Verschieben des
Regelventils 21 in axialer Richtung bezuglich der
Austrittsdiise 15, entsprechend einer Querschnitts-
kontur respektive einer Kontur der Regelventilnadel
22 der Disenhalsquerschnitt respektive die Diisen-
eintrittsflache 13 Gber die Zeit und mit dem abneh-
menden Druck in der Explosionsraum 11 zumindest
annahernd gemass dem idealen Flachenverhaltnis
¢ eingestellt. Die Verbrennungsgase werden im DU-
senhals bis Schallgeschwindigkeit beschleunigt und
anschliessend im divergenten Disenteil weiter bis
zur maximal erreichbaren Uberschallgeschwindig-
keit beschleunigt. Das Regelventil 21 wird kontinu-
ierlich weiter gedffnet, bis die Diseneintrittsflache
13 komplett frei gegeben ist und das minimale Fla-
chenverhaltnis ¢ erreicht ist und sich der Explosions-
raum 11 weitgehend entleert hat.
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4. Ist das Druck-Verhaltnis von Umgebungsdruck
und Brennkammerdruck im Gerat unter das kritische
Druckverhaltnis gesunken, wird das Regelventil 21
respektive das Schliessventil 31 geschlossen und
die Vorrichtung ist bereit fur den nachsten Takt.

Patentanspriiche

1.

Vorrichtung zum wiederholten Erzeugen von Ex-
plosionen, aufweisend einen Explosionsraum (11),
eine Zufuhrleitung zum Zufiihren eines fliessfahigen
explosionsfahigen Materials, eine Ablasso6ffnung
zum gerichteten Ablassen eines durch Ziindung des
explosionsfahigen Materials im Explosionsraum
(11)erzeugten Gasdrucks, und ein bewegliches Ver-
schlusselement (21, 31) zum teilweisen oder ganz-
lichen Verschliessen der Ablassoéffnung (17), wobei
die Vorrichtung eine Austrittsdise (15) mit einer DU-
seneintrittsflache (13) und einer Disenaustrittsfla-
che (14) aufweist,

sowie eine Stelleinrichtung (23), welche dazu
ausgebildet ist, nach einem Offnen der Ablass-
6ffnung (17) und einem Ausstromen von Explo-
sionsgasen durch die Austrittsdlse (15) ein Fla-
chenverhaltnis zwischen der Diseneintrittsfla-
che (13) und der Dusenaustrittsflache (14) ein-
zustellen, welches mindestens annahernd ei-
nem idealen Flachenverhaltnis zur Erzeugung
einer maximalen Austrittsgeschwindigkeit der
Explosionsgase in Abhangigkeit des Drucks im
Explosionsraum (11) folgt,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Regelven-
til (21) zur Variation der Diseneintrittsflache
(13) angeordnetist, und die Stelleinrichtung (23)
ein Regelventilantrieb ist, welcher eine Bewe-
gung des Regelventils (21) zum Einstellen der
Duseneintrittsflache (13) entsprechend dem ge-
nannten idealen Flachenverhaltnis steuert,
wobei das Regelventil (21) eine Regelventilna-
del (22) aufweist, und die Diseneintrittsflache
(13) durch die Position der Regelventilnadel (22)
bezlglich der Ablassoéffnung (17) bestimmt ist.

Vorrichtung gemass Anspruch 1, wobei die Regel-
ventilnadel (22) eine sich zu einer Ventilspitze hin
verjiingende Aussenkontur aufweist, insbesondere
eine zumindest anndhernd kegelférmige Aussen-
kontur.

Vorrichtung gemass Anspruch 1 oder 2, wobei das
Regelventil (21) und ein Ventilsitz (12) einen konver-
gent-divergenten Teil der Austrittsdlise (15) bilden.

Vorrichtung gemass einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobei die Stelleinrichtung (23) ein Antriebsmittel
zum Antrieb einer Offnungsbewegung des Regel-
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ventils (21) aufweist, insbesondere indem das An-
triebsmittel durch eine Hilfsexplosionsvorrichtung
(231)realisiertist, in welcher eine Hilfsexplosion eine
Kraft, welche die Offnungsbewegung unterstiitzt, er-
zeugt.

Vorrichtung gemass einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei die Stelleinrichtung (23) ein Bremsmittel zum
Verzégern einer Offnungsbewegung des Regelven-
tils (21) aufweist, insbesondere indem das Brems-
mittel durch eine Gasdruckfeder (232) oder durch
eine Nockenwelle (233) oder durch eine Gasdruck-
feder (232) in Kombination mit einer Nockenwelle
(233) realisiert ist.

Vorrichtung gemass einem der vorangehenden An-
spriiche, in welcher das Verschlusselement (21, 31)
dazu eingerichtetist, die Ablass6ffnung (17) zeitwei-
se ganzlich zu verschliessen.

Vorrichtung gemass einem der Anspriiche 1 bis 6,
in welcher das Regelventil (21) als Verschlussele-
ment zum teilweisen oder ganzlichen Verschliessen
der Ablassoffnung (17) wirkt.

Vorrichtung gemass einem der Anspriiche 1 bis 6,
aufweisend ein zusatzlich zum Regelventil (21) wir-
kendes Schliessventil (31), welches als Verschlus-
selement zum teilweisen oder géanzlichen Ver-
schliessen der Ablassoéffnung (17) wirkt.

Vorrichtung gemass Anspruch 8, wobei das Regel-
ventil (21) und das Schliessventil (31) konzentrisch
zueinander angeordnet sind.

Verfahren zum wiederholten Erzeugen von Explo-
sionen, mit der wiederholten Ausfliihrung der folgen-
den Schritte:

« Zufiihren eines fliessfahigen explosionsfahi-
gen Materials in einen Explosionsraum (11), wo-
bei eine Ablasséffnung (17) des Explosions-
raums (11) mittels eines beweglichen Ver-
schlusselements (21, 31) zumindest teilweise
verschlossen ist, und Erzeugen eines Uber-
drucks im Explosionsraum (11) bezliglich eines
Umgebungsdrucks;

+ Offnen der Ablasséffnung (17);

» Zinden des explosionsfahigen Materials im
Explosionsraum (11);

« Abflihren von Explosionsgasen durch die Ab-
lassoffnung (17) und eine Austrittsdiise (15);

» Einstellen eines Flachenverhéltnisses zwi-
schen der Diuseneintrittsflache (13) und der Dii-
senaustrittsflache (14) der Austrittsdise (15),
welches mindestens annahernd einem idealen
Flachenverhaltnis zur Erzeugung einer maxi-
malen Austrittsgeschwindigkeit der Explosions-
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1.

12.

gase in Abhangigkeit des sinkenden Drucks im
Explosionsraum (11) folgt; und

» zumindest teilweises Verschliessen der Ablas-
soffnung (17) mittels des beweglichen Ver-
schlusselements (21, 31);

dadurch gekennzeichnet, dass der Schrittdes Ein-
stellens des Flachenverhaltnisses mittels eines Re-
gelventils (21) erfolgt, welches eine Diuseneintritts-
flache (13) der Austrittsdiise (15) variiert,

wobei ein Regelventilantrieb eine Bewegung des
Regelventils (21) zum Einstellen der Dlseneintritts-
flache (13) entsprechend dem genannten idealen
Flachenverhaltnis steuert,

wobei das Regelventil (21) eine Regelventilnadel
(22) aufweist, und die Duseneintrittsflache (13)
durch die Position der Regelventilnadel (22) bezlig-
lich der Ablassoffnung (17) bestimmt ist.

Verfahren gemass Anspruch 10, wobei der Schritt
des Offnens der Ablasséffnung (17) vor dem Schritt
des Zilindens stattfindet.

Verfahren gemass Anspruch 10 oder 11, wobei das
Zinden des explosionsfahigen Materials im Explo-
sionsraum (11) durch Leiten einer Explosion aus ei-
ner Hilfsexplosionsvorrichtung (235) durch eine Lei-
tung (232) zum Explosionsraum (11) geschieht.

Claims

A device for the repeated production of explosions,
comprising an explosion space (11), a feed conduit
for feeding a flowable, explosive material, a dis-
charge opening for the directed discharge of a gas
pressure produced by the ignition of the explosive
material in the explosion space (11), and a movable
closure element (21, 31) for the partial or complete
closure of the discharge opening (17),

characterised in that the device comprises an
exit nozzle (15) with a nozzle entry area (13) and
a nozzle exit area (14), as well as an actuation
device (23) which is designed, after an opening
of the discharge opening (17) and an outflow of
explosion gases through the exit nozzle (15), to
adjust an area ratio between the nozzle entry
area (13)and the nozzle exitarea (14), said area
ratio at least approximately following an ideal
area ratio for the production of a maximal exit
speed of the explosion gases, in dependence
on the pressure in the explosion space (11)
characterised in that

a control valve (21) is arranged for the variation
of the nozzle entry area (13), and the actuation
device (23)is a control valve drive which controls
a movement of the control valve (21) for adjust-
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ing the nozzle entry area (13) in accordance with
the mentioned ideal area ratio,

wherein the control valve (21) comprises a con-
trol valve needle (22), and the nozzle entry area
(13) is determined by the position of the control
valve needle (2) with respect to the discharge
opening (17).

The device according to claim 1, wherein the control
valve needle (22) has an outer contour which tapers
to a valve tip, in particular an at least approximate
conical outer contour.

The device according to claim 1 or 2, wherein the
control valve (21) and a valve seat (12) form a con-
vergent-divergent part of the exit nozzle (15).

The device according to one of the claims 1 to 3,
wherein the actuation device (23) comprises a drive
means for the drive of an opening movement of the
control valve (21), in particular by way of the drive
means being realised by way of an auxiliary explo-
sion device (231), in which an auxiliary explosion
produces a force which assists the opening move-
ment.

The device according to one of the claims 1 to 4,
wherein the actuation device (23) comprises a brak-
ing means for the delay of an opening movement of
the control valve (21), in particular by way of the brak-
ing means being realised by a gas pressure spring
(232) or by a cam shaft (233) or by a gas pressure
spring (232) in combination with a cam shaft (233).

The device according to one of the preceding claims,
in which the closure element (21, 31) is configured
to temporarily completely close the discharge open-
ing (17).

The device according to one of the claims 1 to 6, in
which the control valve (21) acts as a closure element
for the partial or complete closure of the discharge
opening (17).

The device according to one of the claims 1 to 6,
comprising a closure valve (31) which acts addition-
ally to the control valve (21) and which as a closure
element acts for the partial or complete closure of
the discharge opening (17).

The device according to claim 8, wherein the control
valve (21) and the closure valve (31) are arranged
concentrically to one another.

A method for the repeated production of explosions,
with the repeated implementation of the following
steps:
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1.

12.

« feeding a flowable, explosive material into an
explosion space (11), wherein a discharge
opening (17) of the explosion space (11) is at
least partly closed by way of a movable closure
element (21, 31), and producing an overpres-
sure in the explosion space (11) with respect to
an ambient pressure;

« opening the discharge opening (17);

« igniting the explosive material in the explosion
space (11);

« discharging explosion gases through the dis-
charge opening (17) and an exit nozzle (15);

« adjusting an area ratio between the nozzle en-
try area (13) and the nozzle exit area (14), of the
exit nozzle (15), said area ratio at least approx-
imately following an ideal area ratio for the pro-
duction of a maximal exit speed of the explosion
gases, in dependence on the dropping pressure
in the explosion space (11);

« at least partially closing the discharge opening
(17) by way of the movable closure element (21,
31);

characterised in that the step of adjusting the area
ratio is effected by way of a control valve (21) which
varies a nozzle entry area (13) of the exit nozzle (15),

wherein a control valve drive controls a move-
ment of the control valve (21) for adjusting the
nozzle entry area (13) in accordance with the
mentioned, ideal area ratio,

wherein the control valve (21) comprises a con-
trol valve needle (22), and the nozzle entry area
(13) is determined by the position of the control
valve needle (2) with respect to the discharge
opening (17).

The method according to claim 10, wherein the step
of the opening of the discharge opening (17) takes
place before the step of the ignition.

The method according to claim 10 or 11, wherein the
ignition of the explosive material in the explosion
space (11) s effected by way of leading an explosion
out of an auxiliary explosion device (235) through a
conduit (232) to the explosion space (11).

Revendications

1.

Ensemble pour former des explosions répétées,
'ensemble présentant

une chambre d’explosion (11),

un conduit d'amenée amenant un matériau ex-
plosif fluide,

une ouverture d’échappement qui permet un
échappement orienté de la pression gazeuse
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formée dans la chambre d’explosion (11) par
I'allumage du moyen explosif et

un élément mobile de fermeture (21, 31) qui fer-
me totalement ou partiellement I'ouverture
d’échappement (17),

'ensemble présentant

une tuyére de sortie (15) présentant une super-
ficie d’entrée de tuyére (13) et une superficie de
sortie de tuyere (14) ainsi que

un dispositif de réglage (23) configuré pour,
aprés l'ouverture de I'ouverture d’échappement
(17) et la sortie des gaz de I'explosion par la
tuyere de sortie (15), établir entre la superficie
d’entrée de tuyére (13) et la superficie de sortie
de tuyere (14) un rapport de superficies qui suit
au moins approximativement le rapport de su-
perficies idéal qui permet d’obtenir la vitesse de
sortie des gaz de I'explosion maximale compte
tenu de la pression qui regne dans la chambre
d’explosion (11),

caractérisé en ce que

une soupape de régulation (21) est disposée
pour faire varier la superficie d’entrée de tuyere
(13),

en ce que le dispositif de réglage (23) est un
entrainement de soupape de régulation qui
commande un déplacement de la soupape de
régulation (21) tel qu’il établit une superficie
d’entrée de tuyére (13) qui correspond auditrap-
port de superficies idéal,

en ce que la soupape de régulation (21) pré-
sente un pointeau (22) de soupape de régulation
et

en ce que superficie d’entrée de tuyere (13) est
définie par la position du pointeau (22) de sou-
pape de régulation par rapport a I'ouverture
d’échappement (17).

Ensemble selon la revendication 1, dans lequel le
pointeau (22) de soupape de régulation présente un
contour extérieur qui se rétrécit en direction de la
pointe de la soupape et en particulier un contour ex-
térieur au moins approximativement conique.

Ensemble selon les revendications 1 ou 2, dans le-
quel la soupape de régulation (21) et le siége (12)
de la soupape forment une partie convergente-di-
vergente de la tuyére de sortie (15).

Ensemble selon'une des revendications 1 a 3, dans
lequel le dispositif de réglage (23) présente un
moyen d’entrainement qui entraine le déplacement
d’ouverture de la soupape de régulation (21), et en
particulier dans lequel le moyen d’entrainement est
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réalisé sous la forme d’'un ensemble (231) d’explo-
sion auxiliaire dans lequel une explosion auxiliaire
exerce une force qui soutient le déplacement
d’ouverture.

Ensemble selon 'une des revendications 1 a 4, dans
lequel le dispositif de réglage (23) présente un
moyen de freinage qui ralentit le déplacement
d’ouverture de la soupape de régulation (21), en par-
ticulier grace au fait que le moyen de freinage est
réalisé sous la forme d’un ressort (232) a pression
de gaz, sous la forme d’un arbre a cames (233) ou
sous la forme d’'une combinaison d’un ressort (232)
a pression de gaz et d’'un arbre a cames (233).

Ensemble selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel I'élément mobile de fermeture (21,
31) est congu pour fermer complétement I'ouverture
d’échappement (17) a certains moments.

Ensemble selon 'une des revendications 1 a 6, dans
lequel la soupape de régulation (21) agit comme élé-
ment de fermeture pour fermer partiellement ou to-
talement I'ouverture d’échappement (17).

Ensemble selon I'une des revendications 1 a 6, pré-
sentant une soupape de fermeture (31) agissant en
plus de la soupape de régulation (21) comme élé-
ment de fermeture assurant la fermeture partielle ou
totale de I'ouverture d’échappement (17).

Ensemble selon la revendication 8, dans lequel la
soupape de régulation (21) et la soupape de ferme-
ture (31) sont disposées concentriquement l'une par
rapport a l'autre.

Procédé pour former des explosions répétées en
exécutant de maniére répétée les étapes suivantes :

- amener un moyen explosif fluide dans une
chambre d’explosion (11), 'ouverture d’échap-
pement (17) de la chambre d’explosion (11)
étant fermée au moins partiellement au moyen
d'un élément mobile de fermeture (21, 31), et
former dans la chambre d’explosion (11) une
pression plus élevée que la pression de I'envi-
ronnement,

- ouvrir 'ouverture d’échappement (17),

- allumer le moyen explosif dans la chambre
d’explosion (11),

- évacuer les gaz de I'explosion par I'ouverture
d’échappement(17) et une tuyere de sortie (15),
- établir entre la superficie d’entrée de tuyere
(13) et la superficie de sortie de tuyére (14) de
la tuyere de sortie (15) un rapport de superficies
qui suit au moins approximativement le rapport
de superficies idéal qui permet de former la vi-
tesse de sortie des gaz de I'explosion qui est
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maximale compte tenu de la pression décrois-
sante qui réegne dans la chambre d’explosion
(11) et

- fermer au moins partiellement l'ouverture
d’échappement (17) au moyen de I'élément mo-
bile de fermeture (21, 31),

caractérisé en ce que

I'étape d’établissement du rapport de superfi-
cies s’effectue au moyen d’un soupape de ré-
gulation (21) qui fait varier la superficie d’entrée
de tuyére (13) de la tuyere de sortie (15),

en ce qu’un entrainement de soupape de régu-
lation commande un déplacement de la soupa-
pe de régulation (21) tel qu’il établit une super-
ficied’entrée de tuyere (13) qui correspond audit
rapport de superficies idéal,

en ce que la soupape de régulation (21) pré-
sente un pointeau (22) de soupape de régulation
et

en ce que la superficie d’entrée de tuyere (13)
est définie par la position du pointeau (22) de
soupape de régulation par rapport a 'ouverture
d’échappement (17).

Procédé selon la revendication 10, dans lequel I'éta-
pe d’ouverture de I'ouverture d’échappement (17) a
lieu avant I'étape d’allumage.

Procédé selon les revendications 10 ou 11, dans le-
quel I'allumage du moyen explosif dans la chambre
d’explosion (11) s’effectue en conduisant une explo-
sion depuis un ensemble (231) d’explosion aucxiliaire
a la chambre d’explosion (11) par un conduit (232).
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